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This paper deals with the theoretical analysis of the essential parts of amplifier 
operating in Class D. It describes the principles and the relationship between the 
individual blocks. The second part deals with the design of the block connection of a 
switched amplifier for a laboratory device. The design part contains calculations, 
justification of the selection of individual components and integrated circuits and 
schematic connection within the individual blocks. Some blocks are simulated using 
PSpice and FilterFree. The work also deals with the structural design of the jig and 
the creation of a 3D model. The annex is contained overall diagram of an amplifier 
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FEKT  Fakulta elektrotechniky a  
VUT    
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IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 
THD  Total Harmonic Distortion 
THD+N  Total Harmonic Distortion and Noise 
ESR  Equivalent Series Resistance 
ESL  Equivalent Series Inductance 
DPS   
THT  Through-Hole Technology  
SMD   
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2.2 Princip funkce zesilova  
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Obr. 3-4 3]) 
3
C9 a rezistory R7 a P2
   
 
 
         (3.2) 
 
R7 = 4 C9 = 1 P2 
 
 
    (3.3) 
 
fref = 200 kHz, je rezistor P2  
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Tabulka 3-1 P2 a C9 
P2  100 
C9 [nF] 1 10 
fref-min [kHz] 9,615 0,962 
fref-max [kHz] 250 25 
 
 
Obr. 3-5 Graf  frekvence na odporu potenciometru 
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C1 = 10 nF
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Synthesize Filter  
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Blok  Hodnota Pouzdro Popis 
obvody 
C1  C050-050 
 
C2 
10 nF/100V C050-024 
 
C3 
R1 100k 0207/12 
rezistor 
R2 5,1k 0207/12 
rezistor 
R3 10k 0207/12 
rezistor 
R4 4,7k 0207/12 
rezistor 




10 nF/100V C050-024 
 
C5 
C6 120 pF/500V C05-024 
 
C22 




2,2 nF/100V C050-024 
 
C25 














Blok  Hodnota Pouzdro Popis 
 
R24 1k 0207/12 
rezistor 
R25 500R 0207/12 
rezistor 
D11 1N4148 DO35 
dioda 
D12 1N4148 DO35 
dioda 







C9 1 nF C050-024 
 
C10 




C13  E2,5-5 
 
C14 1 nF C050-024 
 












R13 47k 0207/12 
rezistor 
P1 50k 64Y  




Blok  Hodnota Pouzdro Popis 
 
S1 250V/3A MTS-212 
ON-ON 
IC4 XR2206 DIL16 
 
 
R6 100k 0207/12 
rezistor 
C15 10 nF C050-024 
 
IC2 LT1016 DIL08 
 




22 n/400V C102-043 
 
C17 











































14  -2  
L2 
R_Z1 




S2 250V/3A MTS-212 
ON-ON 
ochrana 
R26 1R/10W KERAM  
R27 20k 0207/12 
rezistor 
R28 200k 0207/12 
rezistor 
R29 300k 0207/12 
rezistor 




Blok  Hodnota Pouzdro Popis 
ochrana 
C26 1 nF C050-024 
 
C27 10 nF C050-024 
 
LED1  T-1 3/4 LED 
 
C28  E1,8-8 
 
C29  E1,8-8 
 
C30  E1,8-8 
 
C31  E1,8-8 
 
C32  E1,8-8 
 
C33  E1,8-8 
 
C34  E1,8-8 
 
C35  E1,8-8 
 
D13 1N4148 DO35 
dioda 
D14 1N4148 DO35 
dioda 
D15 1N4148 DO35 
dioda 
D16 1N4148 DO35 
dioda 
F1 





IC6 78S12 TO220 
 
IC8 78S05 TO220 
 
IC9 7805 TO220 
 






Typ Popis   
K214, 4 mm 
 12  
K214, 4 mm 
 7  
K214, 4 mm 
 1  
K214, 4 mm 
 1  
konektor 




2 S1, S2 
potenciometr 
PC1221NK100 1 P2 
















































Cílem tohoto měření je seznámit studenty s principem činnosti výkonových koncových 
zesilovačů pracujících ve třídě D. Při měření této úlohy budou mít studenti možnost 




Samotný princip funkce zesilovače pracující ve třídě D je následující. Impedanční 
oddělení od zdroje signálu je důležité pro zachování informace v signálu. V bloku 
předzesilovače je možné signál zesílit, aby měl vhodné parametry pro modulaci. Dále se zde 
mohou nacházet korekce hloubek a výšek, nebo několika kanálový ekvalizér. Modulátor 
provede modulaci, tedy převede audiosignál do podoby, kterou lze ovládat koncový stupeň. 
Těchto vhodných modulacích je více druhů. Budič v koncovém stupni zajistí správné řízení 
spínaní koncových tranzistorů a tím koncový stupeň zesílí modulovaný signál. Koncové 
tranzistory v této přídě pracují ve spínacím režimu, to je hlavní rozdíl oproti třídám A a AB, 
kde je vstupní signál zpracováván kontinuálně. Výstupní filtr odfiltruje nežádoucí frekvenční 
složky, které vznikly modulací. Dále rekonstruuje užitečnou informaci audiosignálu, která je 
reprezentována střední hodnotou pulzů PWM. Existují modulační postupy, které po zesílení 
nepotřebují výstupní filtr. Blok ochrany chrání koncový stupeň zejména proti zkratu 
výstupních svorek nebo nadproudu rozepnutím koncového stupně. 
Pulsně šířková modulace se v zesilovačích třídy D používá pro uchování užitečné 
informace o vstupním signálu a zároveň pro řízení koncového stupně, resp. budiče koncového 
stupně. Základem PWM je operační zesilovač zapojený jako komparátor, který porovnává 
vstupní signál na neinvertující svorce s referenční hodnotou, respektive signálem na 
invertující svorce. Výstupem je PWM signál, který má stejnou frekvenci jako referenční 
signál a měnící se střídu podle aktuální úrovně vstupního signálu. Pokud je na neinvertující 
svorce vyšší napětí, než na invertující svorce je PWM signál roven napětí UCC a naopak je-li 
na invertující vstupu vyšší napětí než na neinvertující vstupu, tak má PWM signál nulovou 
úroveň. Signál této modulace obsahuje stejnosměrnou složku. Na výstupu zesilovače s touto 
modulací je obvykle LC filtr typu dolní propust druhého nebo vyššího řádu. Tento filtr musí 
být složen z prvků s akumulační schopností, tudíž nelze použít syntetické indukčnosti. Použití 
těchto součástek vyžaduje větší prostor a vyšší cenu zesilovače. 
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Laboratorní úloha č. 5 (teoretická část) 
 








Obr. 2: Blokové schéma zesilovače ve třídě D 
 
Zesilovače v třídě D dosahují vynikajících kvalitativních parametrů, mezi něž v první 
řadě patři nízké zkreslení a vysoká účinnost (kolem 80 %) při dosažených velkých výstupních 
výkonech. Z velké účinnosti automaticky vyplývá řada dalších výhod, jako jsou minimální 
nároky na chlazení a následně i nižší náklady s tím spojené. Vynikající vlastnosti zesilovačů 
ve třídě D ilustrují údaje v Tab. 1, ve které jsou porovnány charakteristické vlastnosti 
výkonových zesilovačů, pracujících ve třídách A, AB, D a T (THD + N = nelineární 
zkreslení, IHF/M = intermodulační zkreslení, SNR = poměr signál/šum). 










A 5 pevně dána <0,1 <0,1 >80 
AB (diskrétní řešení) 20 až 30 pevně dána <0,1 <0,1 60 až 80 
AB (monolitický IO) 20 až 30 pevně dána 0,1 a  10 1 až  10 80 až 100 
D >80 pevně dána >1 >1 >60 
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ZADÁNÍ A POZNÁMKY K MĚŘENÍ A VYPRACOVÁNÍ PROTOKOLU 
Kde je v pokynech uvedeno „zakreslete“, postačí vytisknutí oscilogramu na připojené 
tiskárně. Pro urychlení měření tiskněte vždy jen jeden oscilogram ve skupině a zajistěte si 
jejich individuální rozmnožení (xerox, scan atd.). Každý oscilogram doplňte popisem, 
případně nákresem nebo individuálním komentářem. 
 
1. Změřte modulovou kmitočtovou charakteristiku. Měření proveďte pro hodnotu 
vstupního harmonického signálu Uvst = 500 mVRMS a při kmitočtu referenčního pilovitého 
průběhu fref = 200 kHz. Tento kmitočet v každém bodě zadání nastavte za pomoci 
osciloskopu. Zakreslete naměřenou charakteristiku do grafu a odečtěte horní fh a dolní fd 
mezní kmitočet, do grafu vyznačte šířku pásma zesilovače B. Modul přenosu vypočítejte 






AU = . ( 1 ) 
 
Tab. 2: Měření modulové kmitočtové charakteristiky prvního kanálu 
fvst [Hz] UvýstRMS [V] AU [-]  AU dB [dB] 
50    
100    
200    
300    
500    
700    
1k    
2k    
3k    
5k    
7k    
10k    
15k    
20k    
30k    
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0,01 0,1 1 10 100f [kHz]
Au [dB]
 
Graf 1:   Modulová kmitočtová charakteristika zesilovače třídy D. 
 
fh  =  ...................................             fd  =  ...................................           B =  ................................... 
         (hodnoty odečteny z grafu) 
 
2. Zakreslete výstupní zesílený signál modulu zesilovače porovnaný s vstupním 
napětím Uvst = 500 mVRMS sinusového průběhu o fvst = 10 kHz, pro kmitočet 
referenčního signálu fref = 20 kHz, 100 kHz a 200 kHz. 
 
3. Sledujte signály před a za komparátorem s různými kmitočty generátoru. Pomocí 
osciloskopických sond zobrazte a zakreslete dva oscilogramy. Jeden pro nesplněnou 
podmínku vzorkování a druhý pro splněnou podmínku vzorkování. 
Z druhého oscilogramu stanovte střídy pro maximální a pro minimální hodnotu 
Uvst = 500 mVRMS sinusového vstupního signálu o kmitočtu fvst = 10 kHz.  
 
ton = ……………   tcelk = ……………         ton = …………… tcelk = …………… 
smax = ………….%                smin = ………….% 
 
4. Zakreslete spínaní jednotlivých tranzistorů koncového stupně. Výstupem je jeden 
oscilogram se čtyřmi průběhy. Vstupní napětí zvolte Uvst = 500 mVRMS s kmitočtem 
fvst = 10 kHz a frekvenci referenčního signálu nastavte na přibližně fref = 30 kHz.  
 
5. Porovnejte rozdíl výstupního signálu před a za výstupním filtrem. Rozdíl pozorujte 
v časové oblasti a ve spektrální oblasti. Paramenty nastavte Uvst = 500 mVRMS 
s kmitočtem fvst = 10 kHz, frekvenci referenčního signálu nastavte na fref = 200 kHz. 
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POUŽITÉ MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE 
GEN  nízkofrekvenční funkční generátor Digimess FG100 
OSC  paměťový osciloskop Agilent 54621A 60 MHz 
NZ  napájecí zdroj Diametral P230R51D 
LPT  tiskárna HP 5L připojená k osciloskopu 
měřený přípravek „Audio zesilovač v třídě D“ 




(Zde každý student čitelně doplní své individuální hodnocení výsledků měření a potvrdí jej 
svým podpisem. Je třeba podrobně komentovat každý bod měření, každou měřenou 
charakteristiku nebo jednotlivý výsledek. Závěr by měl vždy přehledně shrnovat technické 
parametry měřeného přípravku a jejich vyhodnocení.)  
